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اثر پ رکننده بر ویژگی‌های حجمی و غشای قیری بتن آسفالتی * 
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چکیده پرکننده کوچکترین بخش مصالح سنکی بت ن آسفالتی است که با پرکردن فضاهای حالی, به دلیل نرمی, ویژگی های سطحی و ترکیب 
شیمیایی می‌تواند نقش یک ماده فعال واکنش‌زا را بازی می‌کند. پرکننده بعش کوچکی از بت نآسفالتی را تشکیل می‌دهد. ولی با توجه به توانایی 
جذب به نسبت زیاد قیر» تغییرهای جزئی در مقدار و يا ویژگی ها یآن می‌تواند.روی نقش قیر به‌عنوان یک ماده چسبنده و پایدا رکننده مصالح 
سنگی اثر بگذارد. یکی ازعامل های تعیین کننده کمقیری يا پرقیری مخلوط‌های بت نآسفالتی» ضخامت غشایی است که می‌تواند معیاری برای 
ناپایداری مخلوط باشد. در اين پژوهش با به کارگیری د وگونه پرکننده با ویژگی های هندسی, فیزیکی و شیمیایی متفاوت, اثرگذار یآنها بر 
نسبت‌های حجمی و ضخامت غشایی مخعلوط‌های بت نآسفالتی مورد بررسی قرار می‌گیرد. پرکننده های مورد برسی شامل سیمان پرتلند و کرد 
سنگ آهکی هستند که هریک در دو سطح ویژه و نرمی متفاوت در ساحت نمونه‌های مارشال استفاده شده وآزمایش می شوند. همچنین بر اساس 
تعریف های معمول و جدید از ضخامت غشایی, اثر نوع» میزان و نرمی پرکننده بر ضخامت غشایی مورد بررسی قرار م ی گیرد. نتیجه های این 
بررسی نشان می‌دهد پایداری مارشال و نسبت های حجمی مخلوط بت نآسفالتی مانند وزن مخصوص, حجم مفذهاء جذب قیر و قیر بهینه.افزون 
بر وع پرکننده به سطح محصوص و نرم یآن نیز وابسته است. همچنین ضخامت غشایی با حجم مفذهای سنگدانه‌ها و حجم هوای محلوط 
وابستکی نزدیکی دارد. 
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(۲) دانشیار دانشکده‌ی عمران. دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران 
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مقد مه 

در سال‌های اخیر» بررسی کارهای پژوهشی گوناگون 
نشان می دهد. که همه پژوهشگران بر ناکافی بودن 
معیارهای حجمی در طراحی مخلوط‌های بتن آسفالتی 
نظر دارند و نمی توانند تنهابااین معیارها از دوام و 
کارآیی روسازی‌های آسفالتی در تمامی شرایط اطمینان 
حاصل کنند [1]. تغییرشکل‌های همیشگی در لابه‌های 
روسازی ناشی از جمع شدن کرنش های مومسان در اثر 
تکرار بارگذاری و باربرداری است و با توجه به رشد 
فزاینده حجم و وزن خودروها . روی شرایط بهره‌برداری 
از راه اثر می گذارد. نسبت‌های حجمی و به ویژه فضای 
خالی مخلوط(۷۷)» از عامل های مهم در ایجاد این 
پدیده است و کاهش آن می تواند میزان تغییرشکل‌ها را 
افزایش دهد [2]. خستگی و دوام مخلوط‌های بتن 
آسفالتی ارتباط مستقیمی با حجم منفذهای سنگدانه‌ها 
(۷۸) و حجم قیر در مخلوط (۷8) دارد. تا حد 
مشخصی با افزایش حجم منفذهای سنگدانه‌ها (۷3۷۸) و 
حجم قیر در مخلوط (۷1۲) می‌توان عمر خستگی و 
دوام را افزیش داد ولی از سوی دیگر مقابل با افزایش 
بیش از حد ۷۷۸ و ۰۷52 تغییرشکل ماندگار نز 
افزایش یافته و مقاومت در برابر گودی زیرچرخ 
(عطنلان۳) کاهش می‌یابد [3]. 

یکی از روش‌های طراحی مخلوط‌های آسفالتی 
استفاده از روش‌های طراحی حجمی مانند روش مارشال 
است این روش بر معیارهای تجربی و حجمی مانند 
حجم منفذهای سنگدانه (۷۷۸). حجم هوای مخلوط 
۷۲۷ حجم پر شده با قیر (۷۳۴) حجم قیر (ظ۷58) 
وچگالی استوار است. در این بین ۷۸ اهمیت بیشتری 
دارد [4]. کارآیی نامناسب برخی مخلوط‌های بتن آسفالتی 
که بر اساس معیارهای تجربی و حجمی طراحی 
می‌شوند. باعث شده تا پژوهشگران ضخامت غشایی قیر 
را نیز در ارزیابی دوام و کارآیی مخلوط‌های آسفالتی 
موثر بدانند. بنابراین درسال‌های اخیر بسیاری از طراحی 
مخلوط‌های بتن آسفالتی. بر اساس دستیابی به بیشترین 
داسیته (کمترین ۷۱۷4۵) و متاسب‌ترین یت مقذار قیتر 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


اثر پرکننده بر ویژگی های حجمی و غشای قیری بت آسفالتی 


به سطح جانبی سنگدانه‌ها (ضخامت بهینه غشای قیری) 
انجام شده اند [5-10] سطح جانبی سنگدانه‌ها از حاصل 
ضرب ضریب های سطحی کم انستیتو آسفالت معرفی 
کرده در درصد عبوری الک‌های مختلف تعیین می شود . 
رویه‌های آسفالتی در ابتدای ساخت با میانگین حجم هوا 
۷ تا ۸ درصد ساخته می‌شوند و فشردگی دوباره انوبه 
ناشی از کوش غلطک یا تکرار بار ترافیک, ازتخلخل آن 
به صورت محدودی به مقدار ۳ تا ۵ درصد می کاهد زیرا 
حجم هوای اضافی در مخلوط از فشردگی بیش از حد آن 
پیشگیری می‌کند. اگر حجم هوا کمتر از آستانه بحرانی 
پعنی ۲/۵ تا ۳ درصد باشد. توانایی نهفته جاری شدن و 
تغییرشکل های ماندگار افزایش می‌یابد [11]. از سوی 
دیگر با افزایش فشردگی, فاصله بین سطح ذرات کاهش 
یافته و ضخامت غشایی افزایش می‌یابد [12]. 

بخش کوچکتر از ۷۵ میکرون مصالح سنگی به 
عنوان پرکننده شناخته می‌شود که نقفش مهمی بر دوام 
ویژگی های مکانیکی و نسبت‌های حجمی مخلوط دارد. 
از پرکننده برای پر کردن فضاها در بتن آسفالتی استفاده 
می‌شود که می‌تواند عملکرد خنثی پا فعال داشته باشد. در 
پرکننده های خنثی» ویژگی های فیزیکی مانند دانه‌بندی. 
بافت سطحی. نرمی و سطح مخصوص دارای اهمیت 
است؛ ولی در پرکننده های فعال افزون بر ویژذگی های 
فیزیکی, بافت و ترکیب شیمیایی و اندرکنش آن با قیس 
اهمیت دارد. مصالح پرکننده ها باید بدون هیچ گونه از 
مواد آلی و کانی‌های رسی و دامنه خمیری آن کمتر از ۶ 
باشد و از نظر دانه‌بندی. دست کم ۷۰ درصد ذرات از 
الک ۲۰۰ بگذرند [13,14]. کاربرد از پرکننده همای 
مختلف در بتن آسفالتی موضوع جدیدی نمی‌باشد و 
پژوهش های بسیاری تاکنون پیرامون ویژگی های پرکننده 
و اثر گذاری کمی آن بر رفتار بتن آسفالتی انجام شده 
است. در این پژوهش از ۲ نوع پرکننده ها معمول یعنی 
گرد سنگ و سیمان پرتلند با ویژگی های فیزیکی و 
شیمیایی متفاوت استفاده می‌شود و اثرگذاری آن ها بر 
نسبت‌های حجمی و ضخامت غشایی مخلوط بتن 
آسفالتی مورد بررسی و مقایسه قرار می‌گیرد. 
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سعید غفارپور جهرمی- علی خحدایی 


بازبینی پژوهش‌های پیشین 

استفاده از معیارهای حجمی در ارزیابی و طراحی 
روسازی بتن آسفالتی را نخستین بار در دهه ۵۰ میلادی 
0 کانادایی مطرح کرد. وی برای بارنعست معیار 
"حداقل حجم منفذهای سنگدانه ۲ ۲۷۱/۲۸۸ تنل 
را در طراحی بادوام مخلوط‌های آسفالتی در قشر رویه 
پیتهاد + داد با این فترحی کته ۷۳۷۲۸ نعسن سولرتری:و 
کنترل کننده‌ای بر رفتار بتن آسفالتی دارد و رفتار آن را در 
اختیار می گیرد. [15]. وی پيشنهاد کرد بر اساس روابط 
شین وج وان کرت بابلن ۲ 3۵۸ دست ک 2 
۵ درصد. حجم منفذها بین ۳ تا ۵ درصد حجم اشغال 
شده با قیر (۷۳۳) ۷۵ تا ۸۵ درصد و حجم قیر مخلوط 
دست کم ۱۰ درصد (۶/۵ درصد وزنی) باشد. او در کامل 
کردن نظریه خود. ۷۸۹۸ را متناسب با بیشترین اندازه 
اسمی دانه‌ها دانست به طوری که در مصالح دانه‌ای 
ریزدانهه کمترین ۷۷۲۸ از ۱۵ درصد فراتر می‌رود و در 
مصالح دانه‌ای درشت دانه از ۱۵ درصد کمتر است [116]. 

به بیان دیگی نسبت قیر به سطح جانبی سنگدانه‌ه؛ 
عامل مژثرتری در دستیابی به مخلوط پایدارو بادوام و در 
اختیار گرفتن ویژگی های آن است. این نسبت به عنوان " 
ضخامت غشای قیری" با" ضریب ظرفیت قیر" 
شناخته می‌شود. پژوهش های 280 1۵2۸021 
0۵0200۲ با ارائه رابطه‌ای در گمانه زنی ضخامت 
غشایی. نشان می‌دهد که ضخامت غشای قیری وابستگی 
خوبی با ضریب برجهندگی مخلوط دارد و ضخامت 
متوسط در مخلوط‌های فشرده شده با ۸ درصد حجم هوا؛ 
حدود ٩‏ تا ۱۰ میکرون می‌باشد [17]. از آنجا که 
ضخامت غشای قیری را به آسانی نمی توان تعیین کرد » 
21 و همکارانش پيشنهاد کردند که معبار" ۷3۷۸ 
کفتریی رامش وان سا مان اه تارفن ۸۳ 
ضخامت غشای ۸ میکرون را فراهم کند. جایگزین کرد 
[۶ با این بان پووهین.های ار نان تین دهد که تطریه 
کمینه " و ضخامت غشای قیری معیارهای کاملی 
برای اطمینان از دوام و کارآیی مخلوط بتن آسفالتی 
نمی‌باشند. ضخامت غشایی وایستگی خوبی با تغییرشکل 
ماندگار (8ناا) دارد و ۷۷۲۸ با دوام مخلوط وابسته 
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است. از اين رو نسبت ۷۷۸ به سطح جانبی سنگدانه 
به عنوان شاحص اثر گذار در اختیار گرفتن کیفیت و 
دوام مخلوط پيشنهاد شده است [18]. پژوهش دیگری 
روی مخلوط‌های فشرده شده با ؛ درصد حجم هوا نشان 
می‌دهد که ۷۷۸ و ضخامت غشای قبری. معیارهای 
مناسبی در بیان سخت‌شدگی نسبی و در اختیار گرفتن دوام 
مخلوط نمی‌باشند و مصالح درشت‌دانه با غشای نازکی از 
قیر و مصالح بسیار ریزدانه (پرکننده) پوشیده می‌شوند [19]. 

استفاده از پرکننده های مختلف در بتن أسفالتی 
موضوع جدیدی نمی‌باشد. پرکننده در بتن آسفالتی 
ظرفیت باربری. مقاومت فشاری و برشی را افزایش 
می‌دهد و تغییر شکل نسبی را کاهش می‌دهد. با این 
وجود افزايش بیش از حد پرکننده سبب کاهش تخلخضل 
در مخلوط شده و کارهای فشرده سازی را مشکل می‌کند 
که کاهش ایستادگی را به دنبال خواهد داشت [14,20] 
0( از نخستین پژوهشگرانی بود که اثرگذاری 
پرکننده های معدنی را مورد بررسی قرار داد. پرکننده 
افزون بر پرکردن منفذهای خالی. در ترکیب نیز اندرکنش 
فیزیکی -شیمیایی دارد [22]. ۸080 دریافت که تغییر 
مقدار پرکننده, به صورت مستقیم با حجم منفذها وابسته 
است و روی ضریب برجهندگی و نفوذپذیری را اثر می 
گذارد [20]. میزان چسبندگی قیر و مصالح سنگی نیز زیر 
ار فان کی های پرکننده قرار دارد و رفتار مکانیکی. میزان 
قیر بهینه. دوام و نفوذپذیری مخلوط به نوع قیر ویژگی 
های فیزیکی و شیمیایی پرکننده وابسته است [23]. آمک 
گونه ای پرکننده نوعی پرکننده فعال است که با مولکول 
های قطبی قیر واکنش می‌دهد و با بهبود چسبندگی قیس 
مقاومت کششی و ضریب برجهندگی مخلوط افزایش و 
تغییرشکل نسبی کاهش می‌یابد [124. 


مواد و مصالح مورد استفاده 
مصالح سنگی و قیر مصرفی: در این پژوهش دانه‌بندی 
مشخصی با بیشترین اندازه اسمی ۱۳/۵ میلیمتر بر اساس 


مخلوط‌ها شد. منحنی دانه‌بندی مورد استفاده در این 


پزفهتن در شک 6۱ فقو ند کین های مصالح سل کی زار 
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لول (۱). افله است. قیر مصرفی در اين تحقیق از نوع 
۰-۷۰ (معادل ۸0-10) با ویژگی های رئولوژیکی نبابه 
جدول (۲) است که هماهنگی بیشتری با شرایط آب و 


هوایی کشور ما دارد. 
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اندازه ذرات بر حسب میلیمتر 
شکل ۱ دانه‌بندی مصالح سنگی 
جدول ۱ ویژگی های مصالح سنگٍ 
مصالح درشت‌دانه (127 06 ۸5۲(۷) 
وزن مخصوص واقعی 2/۳3 ۳/۳۲ 
وزد مخحصو ص‌ ظاهری وه ۳/۳۹۶ 
درصد جذبت آب ۰/۳۳ 
مصالح ریزدانه(128 0 ۹۲1۷ه) 
وزن مخصوص واقعی *«/2 ۳/۳۸ 
وزد مخصوص ظاهری و2 ۲/۷۳ 
درصد جذب آب ۰/۳۲ 


جدول ۲ ویژگی های قیر مصرفی 


نقطه نرمی 0 9 
نفوذ در دمای ۲۵ درجه صص ۱۳ 
درجه اشتعال 6۵ ۲:۳ 
تایه کیره و« + 
شکل‌پذیری در دمای ۲۵ ۱۰۰< 
نقطه شکست فراس ۱ 
افت حرارتی 06 ۰/۰۵ 
چگالی در دمای ۲۵ درجه ۱/۳۰۵ 
در دمای ۵۰ اک ۲۵۰۰۰۰ 
کندروانی در دمای 7۰ ۱۰۰۰۰۰ 
در دمای ۷۲ ۲۰۰۰۰ 
مالتین ۷۵ 
آسفالتین 6 ۲۷/۲ 
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اثر پرکننده بر ویژگی های حجمی و غشای قیری بت نآسفالتی 


پرکننده: دز این پزوهش از دو کونه برکننده با ویژ کین 
نرمی. بافت سطحی و جذب سطحی متفاوت و همچنین 
ترکیبات شیمیایی مختلف استفاده شد که شامل سیمان 
پر تنل مقر لین کرو سنیگ هک هبستانم ستمان» تر کس. 
از اک تسه لسوت نا کسریار هریا بستتی ار 
۰ درصد 020 و دیگر ترکیبات شیمیایی است که افزون 
بر نقش پر کننده » با قیر نیزه واکنش خواهد داد. در کشور 
م مر بر کته ها ی با پر ینت آهکتی دز مات 
آسفالت به کار می روند که کارکرد مناسبی در بهبود 
هر یک از پرکننده ها در جدول (۳) و (4) آمده است. 
برای دریافتن اثر ویژگی های فیزیکی و به ویژه نرمی 
پرکننده» هر یک از پرکننده ها با آسیاب گلوله‌ای» دوباره 
به مدت ٩۰‏ دقیفه. آسیاب شدند. آسیاب دوباره سیب 
افزايش سطح مخصوص و نرمی پرکننده ها می‌ شود و 
توزیع دانه‌بندی را تغییر می‌دهد. تغییرات سطح 
مخصوص در جدول ویژگی های پرکننده هاو تغییر 
دانه‌بندی در شکل (۲) امه اسشت: 


جدول ۳ ویژگی های فیزیکی پودرسنگ 


معدن استخراج شده اطراف ساوه 
چگالی ویژه ۲/۳ 


قبل از آسیاب شدن ۵ ۱۰۵ 
سطح مخصوص 5 
از شبات اند 8۵ ۲۳۵ 
بافت سطحی وبر ک وتارس کی 


جدول ؛ ویژگی های فیزیکی شیمیایی سیمان 


کار خانه ستمان تهران 
تیپ سیمان تیپ آ 
چگالی ویژه ۳/۵ 
قبل از آسیاب شدن ۶۵ ۳۲۵ 
تا پس از آسیاب‌مجدد ۵۲ ۵1۵ 
بافت سطحی نرم- ناهموار 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


سعید غفارپور جهرمی- علی حدایی 


سیمان قبل از آسیاب شدن - - 
سیمان پس از آسیاب شدن- - -- 
فیلر آهک قبل از آسیاب 
فیلر آهک پس از آسیاب شدن س. ب- 


10 
اندازه ذرات بر حسب میکرو 


۸۱ 


:رصد عبوري 


100 


شکل ۲ توزیع ذرات پرکننده پیش و پس از آسیاب دوباره 


روش ساخت نمونه‌ها 

در ساخت همه نمونه‌ها؛ دانه‌بندی مصالح سنگی. میزان 
پرکننده و نوع قیر ثابت درنظرگرفته شد؛ ولی نوع و 
ویژگی های پرکننده و همچنین میزان قير تغییر کرده 
است. برای این هدف یک بار از پرکننده گرد سنگ و 
سیمان با دانه‌بندی و نرمی اولیه و بار دیگر از پرکننده ها 
پس از آسیاب دوباره استفاده شد. آیین‌نامه روسازی» 
نسبت وزنئی پرکننده به قير را به ۰/1 تا ۱/۲ محدود کرده 
است و در این پژوهش. میزان پرکننده ۵ درصد وزن 
مصالح سنگی درنظرگرفته شد و همه نمونه‌ها نیابه روش 
مارشال (۸۹۲1۷-۳1559) ساخته شدند. بر اساس وزن 
کل مصالح سنگی و پرکننده . درصدهای مختلف قیر از 4 
درصد تا ۸ درصد (با نمو یک درصد) انتخاب وبر پایه 
این درصدها در نمونه‌ها ساخته شدند. نمونه‌های مارشال 
قطری برابر ۱۰۲ و ارتفاعی حدود 1۳ میلیمتر دارند و با 
فرض سطح آمد وشد سنگین. همه نمونه‌ها از هر طرف 
با ۷۵ ضربه با دستگاه » فشرده شدند. سنگدانه و قیر پیش 
از مخلوط شدن به ترتیب تادمایی حدود ۱۷۰ و ۱۶۰ 
درحه گرم و در دمایی حدود ۱2۵ درجه فشرده شدند. 
وزن مخصوص و درصد جذب قیس روی مخلوط بتن 
آسفالتی نکوبیده به روش رایس ۸۹۲7۷-12041 تعیین 
و درصد فضای خالی نمونه‌ها نیز به روش انستیتو 
اشقالت: شام 


سال سب بیست و دوم شماره دی ۱۳۸۹ 


اثر گذاری پرکننده ها بر ویژگی های مکانیکی و 
نسبت‌های حجمی 
نتیجه های حاصل از تحلیل آزمایش مارشال و رایس 
شامل پایداری, دانسیته. حجم منفذهای و حجم هوای 
مخلوط بر حسب درصد قیر در شکل (۳) تا (1) آمده 
است. همان گونه که در شکل (۳) مشخص شده است. 
در همه پرکننده هاء با افزایش میزان قیر(نسبت قیر به 
پرکننده؛ محکم شدگی مارشال ابتدا افزایش یافته و 
سپس روند کاهشی دارد. همچنین با افزایش نرمی 
پرکننده هاء سطح مخصوص. افزایش می‌یابد و درصد قیر 
پیت و تقاومت مارشال اند کی افزاش غی تانله رونت 
مشابهی را می‌توان در اثرگذاری پرکننده روی وزن 
مخصوص مشاهده کرد (شکل(4)). با افزايش میزان قیر 
ضخامت غشای قیری نیز افزایش یافته و با کاهش 
اصطکاک بین دانه‌ها باعث فشردگی پذیری بهتر مخلوط 
می‌شود که حاصل آن افزایش وزن مخصوص خواهد بود. 
افزایش وزن مخصوص, افزایش پایداری مارشال را نیز به 
فتبال خر اه خاشکه.با آذامه اقوایقی ف حتخامت» شا 
قیری نیز ضخیم‌تر می‌شود و با دور کردن دانه‌ها؛ جاگیری 
و قفل و بست بین آنها نیز کاهش می‌یابد و حاصل آن 
کاهش وزن مخصوص و محکم شدگی مخلوط است. 
شکل (۳) و (4) نشان می‌دهند که اگر میزان قیر و به 
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۸۲ اثر پرکننده بر ویژگی های حجمی و غشای قیری بت زآسفالتی 
غبازین ت ییاز ره اندی بات (کیتر او غ مقایسه با نمونه‌های دارای پرکننده معمولی دارند. اما با 
درصد). نمونه‌های دارای پرکننده با نرمی وتا رشان افزایش میزان قیر چگالی این نمونه‌ها از نمونه‌های دارای 
دوباره» استحکام مارشال و وزن مخصوص کمتری در در کتل6 شین ی اسپان/شتر ی خر 
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سعید غفارپور جهرمی- علی حدایی 


درصد قیر 


۸ 


سیمان قبل از آسیاب -ه- 


۷۷۸۵ 


شکل 1 تغییرات حجم منفذهای سنگدانه بر حسب درصد قیر 


همچنین این اشکال به خوبی نشان می دهد؛ که 
مخلوط دارای سیمان, از مقاومت بالاتری در مقایسه با 
مخلوط دارای آهمک برخوردارد. از آنجا که سیمان و 
آهمک هر دو دارای ترکیبات کلسیمی (80/)) هستند به 
نظر می‌رسد. سیمان به دلیل کوچکتر بودن ذرات آن (به 
حصوص پس از آسیاب دوباره). سطح تماس بیشتری با 
شدیدتری با قیر دارد. 

شکل (۵)نشتان می‌دهد که میزان هوای مخلوط‌های 
بتن آسفالتی(:۷) و منفذهای سنگدانه‌ها (۷2۸), 
وانستکی کفتری اه ترمی پرکننده ها دارند و رفتار به 
, سبت همانند و نزدیکی دارند. به عبارتی روند تغییرات 
آنها بیشتر تابع میزان قیر و گونه پرکننده است تا نرمی 
پرکننده ها. همه نمونه‌ها در درصد قیر حدود 1 درصد. 
دارای حجم هوای یکسانی حدود ۳ درصد و منفذهای 
سنگدانه‌ها نیزه حدود 14.5 درصد هستند. حجم منفذهای 
سنگدانه‌ها (۷3۷۲۸) در نمونه‌های دارای پرکننده با نرمی 
زیاد (آسیاب‌شده) با افزایش قیر(بیش از 7)» حدود ۱ 
درصد کمتر از نمونه‌های دارای پرکننده یبش از آسیاب 
است که بیانگر کارپذیری و فشردگی پذیری بهتر این 
گونه مخلوط‌های بتن آسفالتی است. 


ضخامت غشای قیری 
یکی از عامل های اثرگذار و کنترل کننده نابودی و خرابی 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


بتن آسفالتی» ضخامت غشای قیری در اطراف سنگدانه‌ها 
است. برپایه تعریف های نخستین 200 ۲ع۲1۷۲6) 
(1۳0۷2705 ضخامت غشایی به طور تجربی از تقسیم 
حجم مزثر قیر بر سطح مخصوص مصالح سنگی و با 
رابطه زیر بیان می‌شود [25]: 

۷ 


0( ,مس - 
5۳ 


در این رابطه ,1 بیانگر ضخامت غشایی (میکرون)؛ 


م۷ حجم موثر قیر(لیتر). ,5 سطح جانبی کل سنگدانه 


۲ 


5۳3۳ /2). 
کاهش می‌یابد. آنچه روشن است که همه ذرات مخلوط 
ریزدانه. اندود قیری بیشتری نسبت به ذرات درشت‌دانه 
دارند. همچنین ذرات بسیار ریز که پرکننده نیز بخشی از 
آن است در فیر پخش شده و جزئی از لاه اندودی می 
سنگی به روش پیشنهادی انستیتو آسفالت (-11۷766۳0 
05 بابهره گیری از نتیجه های آزمایش دانه‌بندی 

و ضرایب سطح مطابق جدول (۵) تعیین شده است. 


همان گوته که در دول (۵) اسده استه فرات 
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۸ 


ریزتره ضریب سطح بزرگتری دارند که بیانگر سهم 
بزرگتر آثان در سطح جانبی است. در روشی که انستیتو 
آسفالت ارائه داده تنها درصد مصالح رد شده از هر الک 
در محاسبات به کار می رود که برای دقت آن به ویژه 
برای ذرات بسیار ریز باید انديشه کرد. از این رو دیگر 
پژوهشگران نیز دقت این روش را در تعیین سطح 
مخصوص ذرات پرکننده با انجام آزمایش بلین مورد 
مقایسه قرار داده‌اند. نتیجه های یک بررسی نشان می‌دهد 
که بسته به گونه و کانی‌شناسی ذرات پرکننده سطح 
جانبی حاصل از آزمایش نفوذپذیری هوا (بلین ۸5111 

4 بین * تا ۱۰ برابر بزرگتر از سطح جانبی حاصل 


از روش انستیتو آسفالت می‌باشد [26]. 


حدول ۵ تعیین سطح مخصوص ذرات 


اندازه الک | درصد عبوری | ضریب سطح | سطح مخصوص 
۱۹ ۱۰۰ 
۱۳/۵ ۹۵ ۱/۱ ۰/۱ 
۹/۵ ۸۰ 
1۷۵ 1 ۰/۱ ۰/۱۳۹ 
۳/۳۹ 1۹ 2 ۰۱-۲ 
۱/۸ ۳/۸ ۱/۳۹۶ ۰۱:۹ 
۰/۹ ۳۰ ۱/۳۸۷ ۰۱۱۷ 
۱/۳ ۱6 ۰201 ۰*۱۱ 
۰/6 ۷/۳۹ ۱۳/۹ ۰۹۳ 
۰/۱۷۵ ۵ ۳/۳۷ ۱۳۹۳۸ 
سطح جانبی مصالح‌سنگی 111/68 0۵ 


ازمایش بلین روی پرکننده ها پیش و پس از 
آسیاب مجدد انجام شده است و نتیجه های آن در جدول 
(۳) و (4) آمده است که بیانگر سطح جانبی به نسبت 
بزرگتری در مقایسه با روش انستیتوآسفالت است. در 
روش پیشنهادی 1201627 ضریب سطح برای ذرات بسیار 
ریز پرکننده بسیار بیشتر از مقدار پیشنهادی انستیتو 


آسقالت است: (نباینه تعتدول (۵) بترای ذرات عبوری از 
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اثر پرکننده بر ویژگی های حجمی و غشای قیری بت نآسفالتی 


الک ۲۰۰ برابر با ۳۲/۸۷۷ است) [27]: 
)۲( 60 7+ 12۳8+ 135۸ - 5 
در این رابطه» 5 سطح جانبی ویزه (۳۳/۲۵) ۸ 
درصد وزنی کوچکتر از ۸۰ میکرومتر 3 درصد وزنی 
بین ۸۰ میکرومتر تا ۰/۳۱۵ میلیمتر و ) درصد وزنی 
ذرات بین ۰/۳۱۵ میلیمتر تاه میلیمتر است. مقایسه 
روابط فوق نشان می‌دهد در تعیین سطح جانبی 
پژوهشگران یکسان نظر نمی دهند جدول (1) سطح 
جانبی مصالح سنگی را بر اساس هر سه روش مختلف 
نشان می‌دهد. 


حدول 1 مقایسه سطح جانبی پرکننده ها به روش‌های مختلف 


پیش از پس از آسیاب 
آسیاب دوباره 
۵ 11۵ 
۳/۳۷ 2 
اد ۱9/۷/۷ 
روش پیشنهادی 1۱7167 ۹/۹۲۲ ۹/۹۳۲ 


ماک شا اه شوب بش ای 
دارد و تا کنون روش مناسبی برای تعیین مقدار واقعی 
ضخامت غشایی وسطح جانبی ارائه نشده است بنابراین» 
نمی‌توان دقت هر روش را در گمانه زنی سطح جانبی به 
درستی صحیحی تعیین کرد. روش انستیتو آسفالت 
کمترین مقدار و آزمایش بلین. بیشترین مقدار سطح 
مخصوص را بیان می‌کند. به عبارتی روش انستیتو 
آسفالت. مقدار دست بالایی برای ضخامت غشایی ارائه 
می‌دهد و فرض می‌کند بخشی از ذرات بسیار ریز در قیر 
پخش شده و جزئی از ضخامت غشایی می‌شوند [12]. 
شکل (۷) وابستگی بین ضخامت غشایی و مقدار قیر را 
براساس کمترین بیشترین و میانگین مقدارهای سطح 
رصن ناه فلز عیل () فان ی ده 

برای انعطاف‌پذیری و نفوذپذیری مخلوط‌های بتن 
آسفالتی» پيشنهاد شده است ضخامت غشایی بین ۷-۸ 
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میکرون باشد. ضخامت غشای قیری دربیشتر مخلوط‌های 
آسفالتی بین ۵-۱۵ میکرون است. اگر ضخامت غشای 
قیری اندک باشد. احتمال ترد شدن. ترک‌خوردگی و 
جداشدگی دانه‌ها افزايش می‌یابد و اگر بیش از حد 
ضخیم باشد. پتانسیل تغییرشکل‌های ماندگار مخلوط 
افزایش می‌یابد؛ بنابراین 20۸ ضخامت ۸ میکرونی را 
پيشنهاد داده است [28]. بررسی پژوهش های مختلف 
نشان می‌دهد. هم فکری میان پژوهشگران روی روش 
انستیتو آسفالت پیش از دیگر روش ها است؟؛ که همین 
دلیل. اين روش مبنای مقایسه نتیجه ها قرار گرفت. 
شکل (۷) نشان می‌دهد بر اساس روش انستیتو آسفالت» 
ضخامت غشایی با افزایش قیر از " به ۱۵ میکرون 


فزایش می‌یابد. 


6 7 9 9 


درصد قیر 


۸۹۵ 


تکار( نی ان فا سهارم سا تال رس عفیسی 
مستقیمی با مقدار قیر دارد؛ به همین سبب . تعییرات 
ترتیب بیانگر ارتباط بین حجم هوا(۷) و حجم 
است. همان گونه که مشخص است با افزايش ضخامت 
این افزایش با افزايش حجم منفذهای مصالح سنگی 
همراه است. همچنین وابستگی خوبی بین حجم هوا و 
ضخامت غشایی در همه مخلوط‌ها وجود دارد. 


حداقل انستیتو آسفالت هه 
۱ نید کر 
بیشترین به روش بلین 8 


شکل ۷ تغییرات ضخامت غشایی بر حسب درصد قیر 


11 13 15 17 


پایداری مارشال. 


۹ 


9 7 5 
ضخامت غشای قیری بر حسب میکرون 


شک تعی رات بابداری مارشال بر سب تخاب شابن 
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۸۹ 


سیمان قبل از آساب ۰ 
سیمان دبس از آسیاب 0 


سنگ آهک قبل از آسباب ۵ 
سنگ آهک پس از آسیاب < 


1۲ < 0.06752 - 2.13685 + 93 


112 <- 6 


13 15 17 


اثر پرکننده بر ویژگی های حجمی و غشای قیری بت آسفالتی 


۳۳۳ 


5 7 9 


۷ 0.05632 - 0.8813 + 7 
12 < 95 


11 13 15 17 


سیمان پیش از آسیاب * 
سیمان پس از آسیاب "۲ 
سنگ آهک قبل از آسیاب هم 
سنگ آهک پس از آسیاب < 


۸ 


5 7 9 


شکل ۱۰ ارتباط حجم منفذها سنگدانه و ضخامت غشایی 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
یکی از معیارهای مهم در طراحی مخلوط‌های آسفالتی 
بررسی نسبت‌های حجمی مانند وزن مخصوص و حجم 
منفذها در مخلوط است و پرکننده نفش اساسی در 
تغییرات حجمی مخلوط دارد. نوع. میزان و ویژگی‌های 
فیزیکی, هندسی و شیمیایی پرکننده روی نسبت های 
حجمی و ضخامت غشای قیری اطراف سنگدانه‌ها اثر 
می‌گذارند. با کوچک شدن ابعاد. اندازه و دانه‌بندی ذرات 
پرکننده سطح ویذه آنها افزایش یافته و سطح تماسی 
بزرگتری با قیر حاصل می‌شسود که حاصل آن پراکنش 
همگن ذرات پرکننده در قیر و جذب سطحی بالاتر 
خواهد بود. همچنین مقدار قير بیشتری نیاز است تا سطح 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


ذرات را به طور کامل پوشش دهد. در پرکننده سیمانی به 
دلیل کوچکتر بودن ابعاد ذرات سیمان, سطح جانبی 
بزر کرو بطم تابن ری با فیس قتراهم ابیت کته 
حاصل آن فعل و انفعالات شیمیایی بیشتر با قیر است. 
اگر نسبت قیر به پرکننده کم باشد. مقاومت مارشال و 
وزن مخصوص کاهش يافته و حجم هوا افزايش می‌یابد؛ 
امابا افزایتن میزان فیر. تاد معیتی»وزن: مخصوض زو 
استحکام مارشال افزایش و در مقابل حجم منفذهای 
کاهش می‌یابد. این نتیجه پیانگر آن است که در تعیین قیر 
بهینه. باید به اندازه ذرات پرکننده نیز توجه شود. مقایسه 
روابط مختلف در تعیین ضخامت غشایی نشان می‌دهد. 
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است. هميشه نظر کسانی در تعبین سطح جانبی وجود افزایش می‌یابد. تحلیل آماری نشان داد که ارتباط منطقی 
ندارد. ولی رابطه انستیتو آسفالت. بیشتر مورد قبول است بین غشای قیری و مژلفه‌های حجمی مخلوط وجود دارد. 
و نتیجه های کوچکتری را برای سطح جانبی نشان با افزایش غشای قیری حجم هوای مخلوط (,۷) کاهش 
می‌دهد. با افزایش میزان قی ضخامت غشای قیری و حجم منفذهای سنگدانه (۷1۸) افزایش پیدا می‌کند. 
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